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D er v orli e g e n d e B eitr a g b es c hr ei bt di e A usl e g u n g ei n es R es o n a n z ü b ertr a g ers f ür d e n Ei ns at z i n
k o nt a ktl os e n P e d el e c­ L a d es yst e m e n. D a z u wir d i m erst e n Teil di e S c hrittf ol g e d es A usl e g u n gs­
pr o z ess es er ar b eit et s o wi e di e n ot w e n di g e n S yst e m a nf or d er u n g e n a n al ysi ert. D er z w eit e Teil
b es c hr ei bt di e si m ul ati o ns g est üt zt e B esti m m u n g d er S yst e m p ar a m et er.
A bst r a ct
T his p a p er d es cri b es t h e d esi g n of a r es o n a nt tr a nsf or m er f or us e i n c o nt a ctl ess p e d el e c c h ar gi n g
s yst e ms. I n t h e first p art, t h e st e ps of t h e d esi g n pr o c ess is w or k e d o ut a n d t h e n e c ess ar y s yst e m
r e q uir e m e nts ar e a n al y z e d. T h e s e c o n d p art pr es e nts t h e i m pl e m e nt ati o n of t h e si m ul ati o n­ b as e d
d et er mi n ati o n of t h e s yst e m p ar a m et ers.
1 M oti v ati o n
I m R a h m e n d es F ors c h u n gs pr oj e kt es St ei gt U M wir d ei n e missi o nsfr ei es M o bilit äts k o n z e pt a uf
B asis v o n el e ktrifi zi ert e n Kl ei nf a hr z e u g e n e nt wi c k elt. Mit Hi n bli c k a uf ei n e b est m ö gli c h e N ut­
z er a k z e pt a n z s oll d er A usl ei h­ u n d A b g a b e v or g a n g d er F a hr z e u g e a ut o n o m a us g ef ü hrt w er d e n.
I n di es e m Z us a m m e n h a n g si n d b es o n d er e A nf or d er u n g e n a n di e L a d ei nfr astr u kt ur z u st ell e n.
D as L a d e n d er L ast e n p e d el e cs s oll mitt els i n d u kti v er E n er gi e ü b ertr a g u n g erf ol g e n, s o d ass d er
L a d e v or g a n g a ut o m atisi ert d ur c h g ef ü hrt w er d e n k a n n u n d d e m N ut z er o pti m al e n B e di e n k o m­
f ort bi et et.
2 K o n z e pt ei n es i n d u kti v e n L a d es yst e ms
D er E nt w urf d er i m St ei gt U M Pr oj e kt z u r e alisi er e n d e n L a d ei nfr astr u kt ur ist i n [ 1] a usf ü hrli c h
b es c hri e b e n. Ei n e d er w es e ntli c h e n K o m p o n e nt e n d es i n d u kti v e n L a d es yst e ms ist d er m a g n e­
tis c h e Ü b ertr a g er [ 2]. Di es er s et zt si c h a us d e m st ati o n är e n Pri m ärs p ul e ns yst e m a n d er L a d e­
ei nri c ht u n g u n d d e m a m P e d el e c i nt e gri ert e n S e k u n d ärs p ul e ns yst e m z us a m m e n. Wi e i n A b b.
1 d ar g est ellt ist, wir d d er m a g n etis c h e Ü b ertr a g er v o n ei n er pri m ärs eiti g e n L eist u n gs el e ktr o ni k
g es p eist u n d er m ö gli c ht di e k o nt a ktl os e E n er gi e ü b ertr a g u n g ü b er d e n L ufts p alt d er r ä u mli c h
a n g e n ä h ert e n S p ul e ns yst e m e. Di e s e k u n d ärs eiti g e L eist u n gs el e ktr o ni k i m P e d el e c s or gt f ür d as
a nf or d er u n gs g er e c ht e L a d e n d es Tr a kti o ns a k k u m ul at ors u n d st ellt d a mit di e A us g a n gs gr ö ß e n
b er eit. I m Ver gl ei c h z u m kl assis c h e n Tr a nsf or m at or ist a uf gr u n d d es L ufts p alt es di e m a g n eti­
s c h e K o p pl u n g z wis c h e n d e n S p ul e ns yst e m e n v er mi n d ert. D e m n a c h si n d di e A nt eil e d er Str e u­
i n d u kti vit ät e n w es e ntli c h gr ö ß er u n d v er urs a c h e n ei n e er h ö ht e A uf n a h m e a n Bli n dl eist u n g. F ür
ei n e effi zi e nt e E n er gi e ü b ertr a g u n g ist ei n e K o m p e ns ati o n d ur c h K o n d e ns at or e n erf or d erli c h,
s o d ass d er m a g n etis c h e Ü b ertr a g er als R es o n a n z ü b ertr a g er ar b eit et [ 2]. J e n a c h Vers c h alt u n g
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d er pri m ärs eiti g e n u n d s e k u n d ärs eiti g e n K o m p e ns ati o ns k o n d e ns at or e n k ö n n e n di e Ei g e ns c h af­
t e n d es E n er gi e ü b ertr a g u n gss yst e ms a n d e n j e w eili g e n A n w e n d u n gsf all a n g e p asst w er d e n. F ür
di e A n w e n d u n g als B att eri el a d es yst e m i m St ei gt U M Pr oj e kt ei g n et si c h di e pri m är­ u n d s e­
k u n d ärs eiti g e R ei h e n k o m p e ns ati o n, d a u. a. ei n s e k u n d ärs eiti g es Str o m q u ell e n v er h alt e n s o wi e
ei n v o n d er L ast u n a b h ä n gi g er N ull p h as e n wi n k el z wis c h e n S p a n n u n g u n d Str o m es i m Pri m är­
s c h wi n g kr eis b ei R es o n a n z er zi elt w er d e n k a n n [ 2],[ 3]. E nts pr e c h e n d d es Ers at zs c h alt bil d es i n
A b b. 1, k a n n di e Pri m ärs p ul e n wi c kl u n g (I n d e x ν “ 1 ) u n d S e k u n d ärs p ul e n wi c kl u n g (I n d e x
ν “ 2 ) d ur c h di e di e o h ms c h e n Wi d erst ä n d e R 1 u n d R 2 s o wi e di e S el bsti n d u kti vit ät e n L 1 u n d
L 2 m o d elli ert w er d e n.
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A b b. 1: Str u kt ur d es i n d u kti v e n E n er gi e ü b ertr a g u n gss yst e ms
Di e B es c hr ei b u n g d er m a g n etis c h e n K o p pl u n g z wis c h e n Pri m är­ u n d S e k u n d ärs p ul e ns yst e m
erf ol gt d ur c h di e G e g e ni n d u kti vit ät M . Ei n M a ß z ur A bs c h ät z u n g d er K o p pl u n gs g üt e d efi ni ert




L 1 L 2
. ( 1)
Er ist a b h ä n gi g v o n d er T o p ol o gi e u n d G e o m etri e d er S p ul e n, d er e n r ä u mli c h er A usri c ht u n g
z u ei n a n d er s o wi e v o m Ei nfl uss m a g n etis c h l eitf ä hi g er Wer kst off e. Z ur B er e c h n u n g d er Wi c k­
l u n gs wi d erst ä n d e wir d d er Te m p er at ur ei nfl uss s o wi e S ki n­ u n d Pr o xi mit y eff e kt e v er n a c hl ässi gt.
D e m e nts pr e c h e n d b er e c h n et si c h d er Gl ei c hstr o m wi d erst a n d R ν, D C d er Pri m ärs p ul e ( ν “ 1 )
u n d d er S e k u n d ärs p ul e ( ν “ 2 ) a us d e n g e o m etris c h e n A b m ess u n g e n Q u ers c h nittsfl ä c h e A ν
u n d L ä n g e lν s o wi e d er m at eri als p e zifis c h e n el e ktris c h e n L eitf ä hi g k eit κ ν z u
R ν, D C “
lν
κ ν A ν
, ν P t 1 , 2 u . ( 2)
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Di e i n d e n S p ul e ns yst e m e n a uftr et e n d e n Verl ust e k ö n n e n a b h ä n gi g v o n d er Kr eisfr e q u e n z
ω “ 2 π f ( 3)
d ur c h di e S p ul e n g üt e Q ν
Q ν “
ω L ν
R ν, D C
, ν P t 1 , 2 u ( 4)
b er e c h n et w er d e n. D e m n a c h l ässt si c h f ür d e n G üt ef a kt or Q d es m a g n etis c h e n Ü b ertr a g ers d er
Z us a m m e n h a n g
Q “
a
Q 1 Q 2 ( 5)
f or m uli er e n. Als A b gl ei c h b e di n g u n g wir d di e v ollst ä n di g e K o m p e ns ati o n d er pri m är­ u n d s e­
k u n d ärs eiti g e n S el bsti n d u kti vit ät e n f est g el e gt, s o d ass si c h di e K a p a zit äts w ert e d er K o m p e ns a­
ti o ns k o n d e ns at or e n n a c h d er T h o ms o n’s c h e n S c h wi n g u n gs gl ei c h u n g. z u
C ν “
1
ω 2 L ν
, ν P t 1 , 2 u ( 6)
b er e c h n e n. A uf Gr u n dl a g e d es b es c hri e b e n e n R es o n a n z ü b ertr a g er m o d ells wir d i m F ol g e n d e n
d ess e n A usl e g u n g v or g e n o m m e n.
3 A usl e g u n gs p r o z ess
D er A usl e g u n gs pr o z ess ei n es i n d u kti v e n E n er gi e ü b ertr a g u n gss yst e ms k a n n gr u n ds ät zli c h i n
dr ei S c hritt e g e gli e d ert w er d e n, s. A b b. 2. I m erst e n S c hritt erf ol gt di e S p e zifi k ati o n ei n er z w e c k­
m ä ßi g e n A nf or d er u n gslist e, w el c h e di e Ei n g a n gs gr ö ß e n u n d A us g a n gs gr ö ß e n d es G es a mts ys­
t e ms, s o wi e di e Zi el gr ö ß e n u n d R a n d b e di n g u n g e n d efi ni ert. Di e R a n d b e di n g u n g e n b es c hr ei b e n
el e ktris c h e, m a g n etis c h e, g e o m etris c h e, m e c h a nis c h e s o wi e t h er mis c h e Ei g e ns c h aft e n. Z u d e m
si n d di e Ei ns at z­ u n d U m g e b u n gs b e di n g u n g e n f est z ul e g e n, u nt er d e n e n d as S yst e m i m r e al e n
B etri e b ar b eit et. A n h a n d d er A nf or d er u n gs a n al ys e erf ol gt i m z w eit e n S c hritt d ur c h a n al ytis c h e
u n d n u m eris c h e B er e c h n u n gs v erf a hr e n di e B esti m m u n g d er S yst e m p ar a m et er u n d d a mit d er
S yst e mfr ei h eits gr a d e [ 2]. I m l et zt e n S c hritt wir d ei n e O pti mi er u n g d ur c h g ef ü hrt, u m h ä ufi g g e­
st ellt e A nf or d er u n gs zi el e, wi e b eis pi els w eis e di e M a xi mi er u n g d es Wir k u n gs gr a d es o d er di e
Mi ni mi er u n g v o n B a ur a u m u n d G e wi c ht, z u erf üll e n. Di es er Pr o z ess erf ol gt m eist it er ati v d ur c h
A n p ass u n g d er v erf ü g b ar e n Fr ei h eits gr a d e.
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A b b. 2: A usl e g u n gs pr o z ess
4  A nf o r d e r u n gs a n al ys e
Di e i m St ei gt U M Pr oj e kt z u e nt wi c k el n d e n  L ast e n p e d el e cs  w er d e n hi nsi c htli c h  L ei c ht b a u u n d
d er d a mit v er b u n d e n e n  G e wi c htsr e d u kti o n o pti mi ert.  Ei n  w es e ntli c h es  Zi el ist d e m n a c h di e  Mi­
ni mi er u n g d es  G e wi c ht es d er S e k u n d är wi c kl u n g. F ür d e n  R es o n a n z ü b ertr a g er  wir d a us e n er gi e­
wirts c h aftli c h e n  Gr ü n d e n ei n e n  Wir k u n gs gr a d v o n η mi n ě 9 6  % a n g estr e bt.  Di e  Ei n g a n gs gr ö­
ß e n d es Pri m ärs yst e ms si n d hi nsi c htli c h S p a n n u n g, Fr e q u e n z u n d  m a xi m al er  A uf n a h m el eist u n g
mit d er  A n bi n d u n g a n d as ei n p h asi g e 2 3 0  V ~ 5 0  H z  Ni e d ers p a n n u n gs n et z f est g el e gt.  D e m n a c h
k a n n b ei ei n e m 1 6  A  A ns c hl uss ei n e  m a xi m al e  L eist u n g v o n P m a x “ 3 ,6 8 k W z ur  Verf ü g u n g g e­
st ellt  w er d e n.  D er i m P el el e c ei n g es et zt e  Tr a kti o ns a k k u m ul at or b esti m mt di e s e k u n d ärs eiti g e n
A us g a n gs gr ö ß e n.  Di es b e z ü gli c h  wir d ei n  Lit hi u m­I o n e n­ A k k u m ul at or d er U B a t “ 4 8  V N e n n­
s p a n n u n gs e b e n e ei n g es et zt,  w el c h er  mit ei n e m  m a xi m al e n  B att eri el a d estr o m v o n I B a t “ 6  A
a uf g el a d e n  w er d e n k a n n.
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4. 1 El e kt ris c h e R a n d b e di n g u n g
Z ur Gl ei c hri c ht u n g d er Ei n g a n gs gr ö ß e n s oll ei n h a n d els ü bli c h es A C/ D C S c h alt n et zt eil mit P F C
z u m Ei ns at z k o m m e n, w el c h es ei n e Z wis c h e n kr eiss p a n n u n g v o n u Z K “ 4 0 0 V li ef ert. A us d e m
Z wis c h e n kr eis s p eist ei n We c hs elri c ht er d e n R es o n a n z ü b ertr a g er mit ei n er g et a kt et e n R e c ht e c k­
s p a n n u n g. Di e Ü b ertr a g u n gsfr e q u e n z wir d a uf f R “ 8 6 k H z f est g el e gt u n d ori e nti ert si c h a m
S A E­ St a n d ar d [ 4]. Hi nsi c htli c h m ö gli c h er Ä n d er u n g e n d er m a g n etis c h e n P ar a m et er, wi e b ei­
s pi els w eis e d ur c h P ositi o ni er u n gst ol er a n z e n o d er a u c h u m g e b u n gs b e di n gt e n Ei nfl üss e n, s oll
ei n e Fr e q u e n z n a c hf ü hr u n g v o n ∆ f R “ ˘ 1 0 k H z r e alisi ert w er d e n. Z ur Mi ni mi er u n g v o n Wir­
b elstr o m v erl ust e n d ur c h S ki n­ u n d Pr o xi mit y eff e kt e w er d e n di e S p ul e n a us H F­ K u pf erlit z e g e­




4. 2 M a g n etis c h e R a n d b e di n g u n g
I m Pri m ärs p ul e ns yst e m s oll als S p ul e ntr ä g er w er kst off F errit v er w e n d et w er d e n, w el c h er di e
m a g n etis c h e n Ei g e ns c h aft e n hi nsi c htli c h Fl ussf ü hr u n g u n d F el d v erst är k u n g o pti mi ert. A m P e­
d el c wir d i m S e k u n d ärs p ul e ns yst e m a us G e wi c hts gr ü n d e n a uf d e n Ei ns at z v o n F errit v er zi c ht et.
F a ktis c h k a n n di e G üt e d er K o p pl u n g z wis c h e n d e n S p ul e ns yst e m e n u n d d a mit a u c h d er Wir­
k u n gs gr a d g est ei g ert w er d e n. Als Mi ni m al a nf or d er u n g wir d ei n e K o p pl u n g v o n k mi n ě 0 , 6
f est g el e gt. Z ur Verri n g er u n g d er K er n v erl ust e s ollt e ei n ers eits di e el e ktris c h e L eitf ä hi g k eit d es
F errit m at eri als u n d a n d er ers eits di e e ntst e h e n d e Verl ustl eist u n g w ä hr e n d d er U m m a g n etisi e­
r u n gs v or g ä n g e g eri n g s ei n. E b e ns o d arf di e z ul ässi g e S ätti g u n gsfl uss di c ht e ni c ht ü b ers c hritt e n
w er d e n. A uf gr u n d d er I nst all ati o n d es L a d es yst e ms i n n er h al b d es öff e ntli c h e n B er ei c hs w er d e n
di e m a g n etis c h e n E x p ositi o ns gr e n z w ert e n a c h I C NI R P­ 2 0 1 0 [ 6] a n g es et zt. Z u d e m w er d e n di e­
s e R ef er e n z w ert e v o n d er Str a hl e ns c h ut z k o m missi o n ( S S K) z ur Risi k o b e w ert u n g e m pf o hl e n.
I n n er h al b d es o p eri er e n d e n Fr e q u e n z b er ei c hs ist d e m n a c h ei n E x p ositi o ns gr e n z w ert d er m a­
g n etis c h e Fl uss di c ht e v o n B e x p “ 2 7 µ T z u g e w ä hrl eist e n u n d g e g e b e n e nf alls d ur c h r ä u mli c h e
S e p ar ati o n o d er m a g n etis c h e A bs c hir m u n g si c h er z ust ell e n.
4. 3 G e o m et ris c h e R a n d b e di n g u n g
Als S p ul e nt o p ol o gi e s oll ei n e zir k ul ar g e wi c k elt e Pl a n ars p ul e ei n g es et zt w er d e n. Di es e T o p o­
l o gi e bi et et ei n ers eits Vort eil e hi nsi c htli c h d er F erti g u n gs k o m pl e xit ät u n d k a n n a n d er ers eits
a uf gr u n d d er fl a c h r e alisi er b ar e n A uf b a u h ö h e f or ms c hl üssi g i n di e L a d e ei n h eit s o wi e a m P e­
d el e c i nt e gri ert w er d e n. Di e m a xi m al e A us d e h n u n g d er S p ul e ns yst e m e i n d er Fl ä c h e wir d a uf
x m a x “ 1 5 5 m m u n d y m a x “ 1 5 5 m m b ei ei n er m a xi m al e n A uf b a u h ö h e v o n z m a x “ 1 1 m m
f est g el e gt. U m di e z ur Verf ü g u n g st e h e n d e Fl ä c h e b est m ö gli c h n ut z e n z u k ö n n e n, wir d ei n mitt­
l er er S p ul e nr a di us v o n r m “ 5 2 m m d efi ni ert. D er N e n nl ufts p alt z wis c h e n d e n S p ul e ns yst e m e n
b etr ä gt δ n “ 1 0 m m .
4. 4 M e c h a nis c h e R a n d b e di n g u n g e n
Di e K o m p o n e nt e n si n d g e g e n ü b er m e c h a nis c h e n B e a ns pr u c h u n g e n z u s c h üt zt e n. I ns b es o n d er e
gilt di es f ür d as P e d el e c, d a w ä hr e n d d er F a hrt d y n a mis c h e B el ast u n g e n a uf di e B a ut eil e ei n wir­
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k e n. F ür kritis c h b el ast et e B a ut eil e s ollt e n str u kt ur m e c h a nis c h e N a c hr e c h n u n g e n d ur c h g ef ü hrt
w er d e n.
4. 5 T h e r mis c h e R a n d b e di n g u n g e n
D as L a d es yst e m wir d f ür ei n e m z ul ässi g e n Te m p er at ur b er ei c h v o n 0 ° C bis 4 5 ° C s p e zifi zi ert.
F ür d as Pri m ärs yst e m wir d ei n e a kti v e K ü hl u n g v or g es e h e n. D as K ü hl k o n z e pt d es S e k u n d är­
s yst e m ist p assi v.
4. 6 U m g e b u n gs b e di n g u n g e n
Hi nsi c htli c h d er Ei ns at z b e di n g u n g e n a n d as a ut o n o m e P e d el e c­ Verl ei hs yst e m ist f ür d as Pri m är­
u n d S e k u n d ärs yst e m ei n v ollst ä n di g er S c h ut z g e g e n B er ü hr u n g s o wi e g e g e n Wass er si c h er z u­
st ell e n. D es h al b wir d e m pf o hl e n, d as G es a mts yst e m i n d er S c h ut z art I P 6 5 a us z uf ü hr e n.
5 B esti m m u n g d e r S yst e m p a r a m et e r
Di e v or g e g e b e n e n R a n d b e di n g u n g e n er m ö gli c h e n ei n e pr ä zis e S p e zifi zi er u n g d er Wi c kl u n g,
d es B a ur a u ms s o wi e d es m a g n etis c h e Kr eis es. Z ur B esti m m u n g d er S yst e m p ar a m et er wir d di e
M et h o d e d er v ollst ä n di g e n Vers u c hs pl a n u n g v or g es c hl a g e n, u m ei n e n u mf ass e n d e n Ü b er bli c k
d er i m Wes e ntli c h e n b e ei nfl usst e n S yst e m p ar a m et er z u er h alt e n. E b e ns o ist a uf gr u n d d er g e­
s a mt e n D arst ell u n g d er Zi el gr ö ß e n m e n g e ei n e A us w a hl d es d e n A nf or d er u n g e n e nts pr e c h e n d e n
o pti m al e n D esi g ns m ö gli c h. D er i m All g e m ei n e n f ol g e n d e O pti mi er u n gs pr o z ess erf or d ert ei n e
M e hr gr ö ß e n a n p ass u n g u n d ist i m R a h m e n di es es Arti k els ni c ht G e g e nst a n d d er U nt ers u c h u n­
g e n. E b e ns o w er d e n t h er mis c h e u n d str u kt ur m e c h a nis c h e A n al ys e n ni c ht v or g e n o m m e n. Di e
B esti m m u n g d er S yst e m p ar a m et er d es R es o n a n z ü b ertr a g ers erf ol gt n a c h d e m i n A b b. 3 d ar g e­
st ellt e n A bl a ufs c h e m a. I m erst e n S c hritt wir d ei n F E M­ Si m ul ati o ns m o d ell a uf Gr u n dl a g e d er
s p e zifi zi ert e n R a n d b e di n g u n g e n a uf g e b a ut. Als w es e ntli c h e Ei nfl uss gr ö ß e n w er d e n di e pri m är­
s eiti g e A bs ol ut wi n d u n gs z a hl N 1 u n d s e k u n d ärs eiti g e A bs ol ut wi n d u n gs z a hl N 2 v arii ert, s o d ass
i n A b h ä n gi g k eit d a v o n di e m a g n etis c h e n P ar a m et er L 1 , L 2 , M s o wi e d er n a c h Gl g. 1 b er e c h e n­
b ar e K o p pl u n gsf a kt or k b esti m mt w er d e n k ö n n e n. A n h a n d d er f est g el e gt e n Wi c kl u n gs p ar a m e­
t er si n d i n ei n er a n al ytis c h e n B er e c h n u n g di e Wi c kl u n gs wi d erst ä n d e R ν, D C , di e S p ul e n g üt e n
Q ν u n d di e G üt e d es m a g n etis c h e n Ü b ertr a g ers Q er mitt el b ar. F ür di e Wi n d u n gs z a hl k o nfi g u­
r ati o n e n, d er e n K o p pl u n gsf a kt or e n di e g est ellt e Mi ni m al a nf or d er u n g k mi n ě 0 , 6 erf üllt, wir d
ei n e nts pr e c h e n d es S c h alt u n gssi m ul ati o ns m o d ell mit d e n d a z u g e h öri g e n P ar a m et er n L 1 , L 2 , k ,
R 1 ,D C s o wi e R 2 ,D C b e d at et. D er R es o n a n z a b gl ei c h z ur B esti m m u n g d er K o m p e ns ati o ns el e m e n­
t e C 1 u n d C 2 erf ol gt n a c h Gl g. 6 mit d er f est g el e gt e n Kr eisfr e q u e n z ω . I m Er g e b nis k ö n n e n di e
Wi n d u n gs z a hl k o nfi g ur ati o n e n e xtr a hi ert w er d e n, w el c h e di e g est ellt e A nf or d er u n g a n d e n mi­
ni m al e n Wir k u n gs gr a d η mi n ě 9 6 % u n d d e n d efi ni ert e n B att eri el a d estr o m I B at “ 6 A erf üll e n.
Fi n al ist di e Wi n d u n gs z a hl k o nfi g ur ati o n mit d e m g eri n gst e n s e k u n d ärs eiti g e n K u pf er a uf w a n d
u n d d a mit G e wi c ht a us z u w ä hl e n.
6
A us w a hl Zi el k o nfi g ur ati o n
𝑚 2 ,C u ,mi n
F E M -Si m ul ati os m o d ell
A N S Y S -M A X W E L L
Wi c kl u n g
𝜔 , 𝑟m , 𝜅 C u , 𝐴 1 ,
𝐴 2 , 𝑆 z ul
Erf üll u n g
𝑘 ≥ 𝑘 mi n
R e s o n a n z a b gl ei c h
𝐶 𝜈 =
1
𝜔 2 𝐿 𝜈
n ei n
j a
S c h alt u n gs si m ul ati o n
A N S Y S -SI M P L O R E R
B a u r a u m
𝑥 m a x , 𝑦 m a x ,
𝑧 m a x ,
M a g n etis c h e r 
K r eis
𝑘 mi n 𝜇 r , 𝛿 n ,
𝐵 e x p
Erf üll u n g
𝐼B at ,
𝑃 ≤ 𝑃 m a x ,
𝜂 ≥ 𝜂 mi n
n ei n
j a
V ari ati o n
𝑁 1 , 𝑁 2
𝐿 1 , 𝐿 2 , 𝑀 , 𝑘
𝜔 , 𝑅 1 ,D C , 𝑅 2 ,D C ,
𝐿 1 , 𝐿 2 , 𝑘
𝑅 1 ,D C , 𝑅 2 ,D C ,
𝑄 1 , 𝑄 2 , 𝑄
𝑃 , 𝜂
A n al ytis c h e B er e c h n u n g 
𝑅 𝜈 ,D C =
𝑙𝜈
𝜅 C u 𝐴 𝜈
, 𝑄 𝜐 =
𝜔 𝐿 𝜈
𝑅 𝜈 ,D C
, 𝑄 = 𝑄 1 𝑄 2
A b b. 3: A bl a ufs c h e m a z ur P ar a m et er b esti m m u n g
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5. 1 F E M Si m ul ati o n
Z ur Si m ul ati o n d es m a g n etis c h e n Ü b ertr a g ers wir d di e S oft w ar e A ns ys­ M a x w ell ei n g es et zt.
A uf gr u n d d es r ot ati o nss y m m etris c h e n A uf b a u es d er S p ul e n k a n n ei n z w ei di m e nsi o n al es M o­
d ell, s. A b b. 4, v er w e n d et w er d e n, u m d e n w es e ntli c h h ö h er e n B er e c h n u n gs a uf w a n d ei n er 3 D­
Si m ul ati o n z u v er m ei d e n. F ür ei n m ö gli c hst l ei c ht es u n d d e n n o c h r o b ust es S e k u n d ärs p ul e ns ys­
t e m k o m mt als S p ul e ntr ä g er w er kst off P V C mit ei n er r el ati v e n P er m e a bilit ät v o n µ r ,P V C “ 1
z u m Ei ns at z. Als S p ul e ntr ä g er w er kst off wir d f ür d as Pri m ärs p ul e ns yst e m F errit mit ei n er s ät­
ti g u n gs u n a b h ä n gi g e n k o nst a nt e n r el ati v e n P er m e a bilit ät v o n µ r “ 1 9 0 0 a n g e n o m m e n. D as
hi nt erl e gt e Wi c kl u n gs m at eri al ist K u pf erlit z e mit ei n er el e ktris c h e n L eitf ä hi g k eit v o n κ C u “
5 8 M S .
δ
r m
A b b. 4: F E M­ M o d ell
Di e Wi c k el u n g e n si n d j e w eils s y m m etris c h z u m mittl er e n S p ul e n d ur c h m ess er als R e c ht e c k­
g e o m etri e d efi ni ert u n d s k ali er e n b ei v arii er e n d er Wi n d u n gs z a hl s y m m etris c h u m d e n Wi c k el­
f e nst er mitt el p u n kt i n d er Br eit e d es F e nst ers. Di e H ö h e d er Wi c kl u n g b etr ä gt h w “ 1 ,6 m m .
I m pri m ärs eiti g e n Wi c k elf e nst er b er ei c h si n d j e w eils z w ei Wi n d u n g e n pr o Br eit e ns c hritt z u g e­
wi es e n, s o d ass ei n e z w eil a gi g e Wi c kl u n g a p pr o xi mi ert w er d e n k a n n. F ür d e n s e k u n d ärs eiti g e n
Wi c k elf e nst er b er ei c h erf ol gt ei n e Z u or d n u n g v o n ei n er Wi n d u n g j e Br eit e ns c hritt. Es wir d ei n
p ar a m etris c h es S et u p d efi ni ert, w el c h es di e Wi n d u n gs z a hl e n i n d e n Gr e n z e n v o n N 1 “ 2 z u
N 1 “ 8 0 u n d N 2 “ 1 z u N 2 “ 2 0 mit ei n er S c hritt w eit e v o n ∆ N 1 “ 2 u n d ∆ N 2 “ 1 v arii ert.
D er L ufts p alt bl ei bt f ür di e Si m ul ati o n mit δ n “ 1 0 m m k o nst a nt. D as K e n nf el d d es K o p pl u n gs­




A b b. 5: K e n nf el d d es  K o p pl u n gsf a kt ors k
Ei n e  Er h ö h u n g d er  A bs ol ut wi n d u n gs z a hl e n N 1 u n d N 2 i st a uf gr u n d d es z u n e h m e n d e n  K u p­
f er a uf w a n d es  mit ei n e m  A nsti e g d er S el bsti n d u kti vit äts w ert e L 1 , L 2 v er b u n d e n. I n n er h al b d es
b etr a c ht et e n  Vari ati o ns br ei c hs li e gt d er  m a xi m al e  K o p pl u n gs w ert  mit k G ,m a x “ 0 , 7 4 er w ar­
t u n gs g e m ä ß f ür di e j e w eili g e n o b er e n  Gr e n z e n d er  Wi n d u n gs z a hl e n v or.  B e z ü gli c h d er u nt er e n
Gr e n z e n k a n n ei n  mi ni m al er  K o p pl u n gsf a kt or v o n k G ,mi n “ 0 , 4 6 b esti m mt  w er d e n.  Di e i m
K e n nli ni e nf el d g ef or mt e n  M us c h el b er ei c h e gl ei c h e n  K o p pl u n gsf a kt ors z ei g e n, d ass b eis pi els­
w eis e b ei m  B etr a c ht e n d er  K e n nli ni e N 2 “ 6 di e  K o p pl u n gs w ert e  w ä hr e n d d er  Z u n a h m e v o n N 1
a nst ei g e n, b ei N 1 “ 7 2 mit k “ 0 , 6 6 i hr  M a xi m u m err ei c h e n u n d a ns c hli e ß e n d v erri n g ert  w er­
d e n.  A uf gr u n d d er fl ä c hi g e n  A us d e h n u n g d er  Wi c kl u n g e n  mit z u n e h m e n d er  Wi n d u n gs z a hl i n
d er  E b e n e, st ei gt di e  G e g e ni n d u kti vit ät i m  Ver gl ei c h z ur  Ei g e ni n d u kti vit ät i n ei n e m g eri n g er e n
M a ß e, s o d ass d er  K o p pl u n gsf a kt or n a c h  Gl g. 1 v er kl ei n ert  wir d. I m  Er g e b nis k ö n n e n  mit hilf e
d es  K e n nli ni e nf el d es di e  Wi n d u n gs z a hl k o nfi g ur ati o n e n e xtr a hi ert  w er d e n,  w el c h e di e  B e di n­
g u n g k mi n ě 0 , 6 erf üll e n.  Di es b e z ü gli c h  w er d e n f ür di e  A bs ol ut wi n d u n gs z a hl e n di e u nt er e n
S c hr a n k e n N 1 ,u “ 2 4 u n d N 2 ,u “ 5 f est g el e gt.
A b b. 6 z ei gt, d ass di e  Ü b ertr a g er g üt e Q i m g es a mt e n  K e n nli ni e nf el d  mit d er  Z u n a h m e d er  A b­
s ol ut wi n d u n gs z a hl e n a nst ei gt.  Di e  G üt ef a kt or e n Q 1 u n d Q 2 d er S p ul e ns yst e m e st ei g e n b ei ei­
n er  Wi n d u n gs z a hl er h ö h u n g u n d d es d a mit v er b u n d e n e n  A nsti e gs d er S el bsti n d u kti vit ät e n, d a
di e  Wi d erst a n ds er h ö h u n g ei n e n g eri n g er e n  Ei nfl uss h at.  A uf gr u n d d er f est g el e gt e n S c hr a n k e n




A b b. 6: K e n nf el d d er  Ü b ertr a g er g üt e Q
5. 2 S c h alt u n gssi m ul ati o n d es  R es o n a n z ü b e rt r a g e rs
Di e  B esti m m u n g d er el e ktris c h e n P ar a m et er d es  R es o n a n z ü b ertr a g ers erf ol gt i n d er  M ulti­ D o m ai n­
S c h alt u n gs­ u n d S yst e msi m ul ati o nss oft w ar e Si m pl or er  mit d e m i n  A b b. 7 d ar g est ellt e n Si m ul a­
ti o ns m o d ell.  A uf  Gr u n dl a g e d er f est g el e gt e n  R a n d b e di n g u n g e n  w er d e n di e pri m ärs eiti g e n u n d
s e k u n d ärs eiti g e n l eist u n gs el e ktr o nis c h e n  K o m p o n e nt e n a us g e w ä hlt.  Ei n e d et ailli ert e  A usf ü h­
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A b b. 7: S c h alt u n gssi m ul ati o ns m o d ell
1 1
Z ur B e d at u n g d es R es o n a n z ü b ertr a g ers wir d di e v or a b b esti m mt e Zi el gr ö ß e n m e n g e d er m a g n e­
tis c h e n P ar a m et er L 1 , L 2 u n d k i n L o o k u p­t a bl es hi nt erl e gt. I n A b h ä n gi g k eit d er v arii er e n d e n
A bs ol ut wi n d u n gs z a hl e n N 1 u n d N 2 k ö n n e n a us d e n a kt u ell g es et zt e n S el bsti n d u kti vit ät e n L 1
u n d L 2 di e Wert e d er K o m p e ns ati o ns k a p a zit ät e n C 1 u n d C 2 n a c h Gl g. 6 b er e c h n et w er d e n. Di e
B e d at u n g d er Wi c kl u n gs wi d erst ä n d e erf ol gt i n gl ei c h er Verf a hr e ns w eis e n a c h Gl g. 2.
I m A b b. 8 si n d di e si m uli ert e n B att eri el a d estr ö m e i n A b h ä n gi g k eit d er A bs ol ut wi n d u n gs z a h­
l e n d ar g est ellt. Es erf üll e n di e r ot m ar ki ert e n Z a hl e n w ert e i m r e c ht e n o b er e n Di a gr a m m b e­
r ei c h di e g ef or d ert e B e di n g u n g I B a t “ 6 A i n n er h al b ei n es z u g el ass e n e n T ol er a n z b er ei c hs v o n
∆ I B a t “ ˘ 2 % . D e m n a c h bil d e n di es e Wert e ei n e Is o q u a nt e, w el c h e d e n B er ei c h g eri n g er er
B att eri el a d estr ö m e i n Ri c ht u n g z u n e h m e n d er A bs ol ut wi n d u n gs z a hl e n v o n d e m B er ei c h d er z u­
n e h m e n d e n B att eri el a d estr ö m e i n e nt g e g e n g es et zt er Ri c ht u n g a b gr e n zt.
     
     
     
     
     
     
           
A b b. 8: B att eri el a d estr o m I B a t i n A b h ä n gi g k eit d er A bs ol ut wi n d u n gs z a hl e n N 1 u n d N 2
F ür di e Wi n d u n gs z a hl k o nfi g ur ati o n e n d er er mitt elt e n B att eri el a d estr o m w ert e wir d di e B e di n­
g u n g a n d e n Wir k u n gs gr a d a b g e pr üft. Hi er b ei st ellt si c h h er a us, d ass all e Zi el w ert e d e n g ef or­
d ert e n Gr e n z w ert mit η mi n ě 9 6 % erf üll e n. E b e ns o ist di e v o m Pri m ärs yst e m a uf g e n o m m e n e
L eist u n g P g eri n g er als di e m a xi m al v o m N et z a ns c hl uss z ur Verf ü g u n g st e h e n d e L eist u n g P m a x .
D es h al b erf ol gt di e fi n al e A us w a hl d er Wi n d u n gs z a hl k o nfi g ur ati o n u nt er d e m G esi c hts p u n kt,
d ass d er K u pf er a uf w a n d u n d d a mit d as G e wi c ht d er S e k u n d är wi c kl u n g mi ni mi ert wir d. I n A b b.







A b b. 9: S e k u n d ärs eiti g e  K u pf er m ass e m 2 ,C u u n d  Wir k u n gs gr a d η d es  R es o n a n z ü b ertr a g ers i n  A b h ä n­
gi g k eit v o m  Wi n d u n gs z a hl v er h ält nis N 1 /N 2
D e m n a c h  wir d di e  Zi el k o nfi g ur ati o n  mit d e n  A bs ol ut wi n d u n gs z a hl e n N 1 “ 8 0 u n d N 2 “ 1 3
a us g e w ä hlt,  w o b ei d as  K u pf er g e wi c ht d er S e k u n d är wi c kl u n g m 2 ,C u “ 1 2 1 ,8 g u n d d as  G e­
s a mt g e wi c ht d er  Wi c kl u n g e n m C u “ 3 0 9 ,1 g b etr ä gt.  Di e a uf g e n o m m e n e  L eist u n g li e gt b ei
P “ 3 0 7 ,5  W . F ür d e n  R es o n a n z ü b ertr a g er k a n n ei n  Wir k u n gs gr a d v o n η ě 9 9 , 5  % b esti m mt
w er d e n.
6  Z us a m m e nf ass u n g u n d  A us bli c k
D er v orli e g e n d e  B eitr a g b es c hr ei bt di e  A usl e g u n g ei n es  R es o n a n z ü b ertr a g ers f ür d e n  Ei ns at z
i n i n d u kti v e n  E n er gi e ü b ertr a g u n gss yst e ms f ür P e d el e cs. I m erst e n  Teil  w er d e n di e n ot w e n di g e n
S c hritt e d es  A usl e g u n gs pr o z ess es v or g est ellt.  D er z w eit e  Teil st ellt di e  Er mittl u n g d er S yst e m­
p ar a m et er d ar. I m  Er g e b nis k o n nt e ei n e d e n g est ellt e n  A nf or d er u n g e n e nts pr e c h e n d e  Zi el k o nfi­
g ur ati o n b esti m mt  w er d e n. F ür d as v or g est ellt e  Verf a hr e n d er P ar a m et er b esti m m u n g bi et et si c h
a n, z ur  A bs c h ät z u n g si g nifi k a nt er S yst e m p ar a m et er s o wi e z ur  A n al ys e  m e hr er er  Ei nfl ussf a k­
t or e n ei n e st atistis c h e  Vers u c hs pl a n u n g ( D esi g n of  E x p eri m e nts) d ur c h z uf ü hr e n.  Hi nsi c htli c h
g e n a u er er  Wir k u n gs gr a d a n al ys e n s ollt e n di e v er w e n d et e n  M o d ell e z u r e al e n v erl ust b e h aft et e n
M o d ell e n er w eit ert  w er d e n.
D a n ks a g u n g
U ns er  D a n k gilt d e m  B u n d es mi nist eri u m f ür  Bil d u n g u n d F ors c h u n g f ür di e  M ö gli c h k eit d er
D ur c hf ü hr u n g di es er F ors c h u n gs a uf g a b e n i m  R a h m e n d es Pr oj e kt es St ei gt U M ( F K Z: 1 6 S V 8 2 6 7).
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